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Zusammenf as sung 
Schaltkreis-Ariordnung unci Signalverarbei tuhgs-Vorrichtung 

Die Erfindiing betrifft eine Schaltkreis-Anordnung und eine 
Signal verarbeitufigs-Vorrichtung: Die Schaltkreis-Anordnung 
weist einen Resonator-Schaltkreis zum Generieren eines 
Ausgabesignals aus eineirr Eingabesignal auf , mit einer 
Kapazitat und mit einer .Induktivitat , mit einem .Eingang, an 
dem das Eingabesignal bereitstellbar ist und mit einem 
Ausgang, an dem das Au s gab e signal bereitstellbar ist.-Ferner 

: enthalt'die Schaltkreis-Anordnung einen Steuer-Schaltkreis 
zum Steuern oder Regeln der Gtite des Resonator-Schaltkreises, 

♦wobei der Steuer-Schaltkreis derart einge»richtet ist, dass. er 
die GUte des Resonator-Schaltkreises abhangig von der 
Amplitude des Eingabesignals und/dder des Ausgabfesignals 
steiiert oder regelt. . t 
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Schaltkreis-Anordhung und Signalverarbeitungs-Vorlrichtung 

Die Erfindung betrifft eine Schaltkreis-Anordhung und eine 
Signalverarbeitungs-Vorrichtung.; ... 

Schallsignale weisen einen hohen . Intensitatsb'ereich auf, das 
heifi.t eine hohe Dynamik von his zu 120dB. Die Gerauschkulisse 
einer landlichen Gegend bei Nacht entspricht unge'fahr 20dB, 
wohingegen ein Gewehrschuss in der Nahe des Entstehens einen 
Schallpegel von ungefahr 140dB aufweist. 

Aufgrund. voh Adaptionsprozessen im menschlichen Innenohr, bei 
denen die sogenannten aulieren Haarzellen eine • wichtige Rolle 
spielen, erreicht das normale Gehor sowohl eine hohe 
Empf indlichkeit bei niedrigen Schallpegeln als auch eine hohe 
Toleranz bei hohen Schallpegeln. Der Schallpegel ist eine 
physikalische Grofie, welche' ein Mafl ist fttr die Intensitat 
des Schalls. Das Gehor passt seine Verstarkung dem aktuellen 
Schallpegel an und ist daher in der Lage, einen groflen 
Dynamikbereich an Schallpegeln zwischen als leise empfundenem 
Schall* und als* laut empfundenem Schall abzudecken. 
Ahschaulich wird ein grofier ; Schallpegelbereich auf einen 
kleinen wahrnehmbaren Bereich zusammengedrUckt . In diesem 
Zusammenhang spricht man von Dynamikkompression . 

Bei der Kddierung von Sprache in Aktiorispotentiale des 
Hornerven wird der grofle Dynamikbereich der Schallsignale 
(bis zu 120dB) auf den begrenzten dynamischen- Bereich der 
Sinneszellen bzw. eines neuronalen Systems (etwa. 40dB) 
komprimiert. ' ' 

Spracherkennungs-Systeme, Horgerate und Audio- 
Datenkomprimierung sind wirtschaf tlich interessante Gebiete. 
Grundlagen der automatischen Spracherkennung sind 
beispielsweise [1] zu entnehmen. 
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In einem bekannten Spracherk'erinungs-System wird eine schnell 
Fourier-Transformation .("Fast Fourier Transformation 11 , FFT) \ 
zur . spektralen Analyse von Schallsignalen verwendet. 
AJischlieftend' wird das erhaltene Amplitudenspektruin 
logarithmiert'. Dies entspricht anschaulich einer 
Dynamikkompression mit logarithmischer Kennlinie. 

Bei einer solchen schhellen Fourier-Transformation wird 
typischerweise ein Zeitfenster einer vorgegebenen Lange 
verwendet, was zu einer beschrankten Frequenz- und 
Zeitauf.losung ftthrt. Wird, wie in der .Sprachefkennuhg Ub'lich 
nur das Betragsspektrum verwendet, ist die Zeitauf losung 
durch die Lange des verwendeten Zeitfensters limitiert; 
Problematisch bei der Verwendung eines Zeitfensters fest 
vorgegebener GroJJe ist,- dass bei eiher Veranderung des 
Spektrums nach der Rucktransf ormation eih Fehler erhalten 
wird, . der auf der Endlichkeit des Zeitfensters beruht. 

Der Erfindung *liegt das Problem zugrunde, eine Schaltkreis- 
Anordnung und eine Signalverarbeitungs-Vorrichtung 
bereitzustellen, mit denen eine verbesserte 
Dynamikkompression ermoglich/t ist. 

Das Problem wird gelost durch eine Schaltkreis-Anordnung und 
durch* eine Sighalverarbeitungs-Voirrichtung mit den Merkmalen 
gemafi den unabhSngigen Patehtanspruchen . 

Die Schaltkreis-Anordnung weist einen Resonator-Schaltkreis 
zum Generiereh eines Ausgabesignals aus einem Eingabesignal 
auf. Der Resonator-Schaltkreis enthalt eine Kapazitat und 
eine Induktivit&t , einen Eingang, an dem das Eingabesignal 
bereitstellbar ist und einen Ausgang, an dem das 
Ausgabesignal bereitstellbar ist. Fern'er weist die 
. Schaltkreis-Anordnung einen Steuer-Schaltkreis zum Steuern 
oder Regeln der' Gttte des ' Resonator-Schaltkreises^'auf , wobei 
der Steuer-Schaltkreis derart eingerichtet ist, dass er die 
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Gute des Resonator-Schaltkreises abhan,gig von der Amplitude 
des Eingabesignals und'/oder des Ausgabesignals steuert oder 
regelt. , , 

Dairuber hinaus ist erf indungsgemafi ' eine Signalverarbeitungs- 
Vorrichtung mit einer Schaltkr-eis-Anordnung mit den oben 
genannten Merkmalen bereitgestellt. Ferfter enthalt die 
Signalverarbeitungs-Vorrichtung eine" .Weiterverarbeitungs- 
Einheit zuna Weiterverarbeiten des Ausgabesignals. . ( 

Eine Grundidee der Erf indung - ist darin zu sehen,. dass' die 
Gute des Resonator-Schaltkreises basierend auf der Amplitude 
des Eingabe- oder Ausgabesignals' eingestellt wird. Weist 
eines dieser Signale eine' sehr hone Amplitude auf, so kann • 
mittels des Steuer-Schaltkreises- die Gute des Resonator- 
Schaltkreises derart stark verringert werden, dass das Signal 
stark gedampft wird. Dagegen kann bei einem Signal einer 
geringen. Amplitude die Gute derart erhoht "werden, dass ein .. 
nur sehr schwach gedampftes Signal an dem Ausgang der 
Schaltkreis-Anordnung bereitgestellt wird. . 

Anschaulich wird erf indungsgemaB zum Durchfiihren einer 
Dynamikkompression die Tatsache verwendet, dass ein 
Resonator-Schaltkreis nahe seiner Resorianzf r^quenz als 
ausreichend stabiler Verstarker wirkt (Resonanzuberh6hung) . 

Unter der Gute eines Resonator-Schaltkreises. wird 
insbesondere das Verhaltnis einer Amplitude eines . 
Ausgabesignals bei oder nahe der Resonanzf requenz des 
Resonator-Schaltkreises zu der ■entsprechenden Amplitude bei 
einer von der Resonanzf requenz stark unterschiedlichen 
Freqiienz verstanden. Die Gute eines Resonator-Schaltkreises 
hangt von dessen ohmschen Widerstand ab, so dass die Gilte 
beispielsweise mittels Steuerns oder Regelns des ohmschen 
Widerstands des Resonator-Schaltkreises einsteilbar ist. 
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.In einem Szenario,, in dem di.e Giite des Resonator- 
Schaltkreises basierend.auf der Amplitude des in den 
Resonator-Schaltkreis ■ eingef uhrten Eingabesignals eingestellt 
wird, kann die Funktional'itat des Steuer-Schaltkreises als 
ein "Steuern" bezeichnet' wetden. Wird dagegen die Giite de's 
.Steuer-Schaltkreises basierend auf der Amplitude des- 
Ausgabesigrials eingestellt, so erfilllt der Steuer-Schaltkreis 
eine "Regelungs"-Funktiqnalitat, da er .ein rlickgekoppeltes 
Anpassen der Gute durchfuhrt. , ' 

Mit der erf indungsgemafien Schaltkreis-Anordnung ist eine < 
sichere unci effektive Dynamikkompression eines Eingabesignals 
im Zeitbereich ermoglicht, ohne dass die Nachteile eirier 
Fourier-Transformation auftreten. Insbesondere entf alien die 
bei einer Fourier-Transformation gemafl dem Stand der Technik 
auftretenden Probleme mit einem endlichen Zeitf enster . 
Daruber hinaus wird erf indungsgemafi ein dynamik komprimiertes 
Ausgangssignal generiert, das z.B. im Vergleich zuder 
Riicktransformation des logarithmierten Fourierspektrums 
• deutlich geringere storende Signalverzerrung aufweist. 

Gemafi der Erfindung ist eine ausreichend starke und 
intensitatsselektive (z.B. nichtlineare) Dampfung eines 
Eingabesignals mittels selektiven Verringerns der- Gtite des 
Resonator-Schaltkreises ermoglicht. 

Anschaulich kann die Schaltkreis-Anordnung als Filter- 
Schaltkreis aufgefasst werden> wobei basierend auf 'dem Wert 
der Induktivitat ■ und ,der Kapazitat C des Resonator- 
Schaltkreises der Frequenzbereich: festgelegt ist, fUr- welchen 
der Kesonator-Schaltkreis .clurchlassig ist. Somit ist mittels L 
Einstellens der Werte L, C eine einfache Moglichkeit 
geschaffen, den Frequenz-Schwerpunkt des transmittierbaren 
Intervalls des Resonator-Schaltkreises einzustellen Die 
Breite der Resonanzkurve des Resonator-Schaltkreises ist 
insbesondere mittels Einstellens seiner GUte justierbar. Der 
Resonator-Schaltkreis in seiner erf indungsgem&ften 
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Veirschaitung .kann als Filter .mit nichtlinearer .Darnpfung 
angesehen werden, mit dem- eine im Prinzip beliebig hohe 
Dynamikkompression erreicht werden kann. Aufgrund einer 
aiisreic'hend schmalbandigen Verarbeitung konnen auch 
Verzerrungen, die durch eine zu starke Nichtlinearitat 
entstehen konnen, ausreichend gering gehalten werden. 

i 

Die Schaltkreis-Anordnung als Filter kann einen Resonator- 
Schaltkreis zweiter Ordnung enthalten, wobei die Darnpfung 
hichtlinear mit steig : endem Schallpegel- ansteigt . Bei einer 
passiven Realisierung : der Schaltkreis-Anordnung, das heifit 
.bei einer Verwendung passiver Bauelemente (Spule L, '. 
Kondensator C, ohmscher Widerstand R) kann eine stabile 
Schaltung erhalten werden (im Gegensatz zu Systemen, die 
einen aktiven, ruckgekoppelten Verstarker benotigen) . 

Anstelle einer schnellen Fourier-Transformation (FFT) wird : 
erf indungsgemafi eine, beispielsweise analoger, Filterbank 
verwendet, anstelle einer Logarithmierung wird eine 
nichtlineare ' Darnpfung eihes Eingabesignals basierend auf dem 
Schallpegel eines Signals durchgef iihrt . * 

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aiis den 
abhangigen Anspriic.heni 

Der Resonator-Schaltkreis kann einen mittels des Steuer- 
Schaltkreises steuerbaren (bzw. regelbaren) ohmschen 
Widerstand aufweiaen. Ein solcher steuerbarer oder . regelbarer 
.ohmscher- Widerstand ist eine einfache Schaltkreis-Komponente, 
mittels. welcher die' Funktior^alitat des Regelns der Giite des 
Resonator-Schaltkreises mit. geringem Aufwand und genau und 
stabil erfUllt werden kann. 



Das Eingabesignal kann, zwischen einem-ersten Anschluss des- 
ohmschen Widerstaftds uhd einem ersten Anschluss der- Kapazit&t 
b'ereitgestellt sein. Das Ausgabesignal kann zwischen dem' 
ersten Anschluss der Kapazitat und einem zv/eiten Anschluss 
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der ' Kapaz.itat bereitgestellt sein. Ein zweiter .Anschluss des . 
ohmschen Wid'erstands kanri mit einem ersten Anschluss der 
Induktivitat und ein zweiter Anschluss der Induktivit^t kann 
mit. einem zweiten. Anschluss der Kapazitat ge.koppelt sein.. 

1 - ■ , 

Der Steuer-Schaltkrei's kann derart. eingerichtet sein, dass er 
die GUte des Resoriator-ScHaltkreises basierend auf 'einer 
Boltzmann-Funkjbion steuert, in welcher die Amplitude- des 
Ausgabesignals als Parameter enthalten. ist. ; Eine Boltzmann- 
Funktioh ist bei ,geeignet6r Wahl der darin enthaltenen 
Parameter gut geeignet,. die Empf indlichkeitskurve der t auJ3eren 
Haarsinneszellen im menschlichen Innenohr anzunaheirn. Eine 
besonders gute Beschreibung dieser biologischen Abhangigkeit 
kann durch eine Boltzmann-Funktidn zweiter Ordnung 
beschrieben werden. Dadurch ist es moglich, die 
Empf indlichkeitskurve im menschlichen Ohr anzunahern, was. fttr 
Anwendungen der Schaltkreis-Anordnung im medizinischen . 
Bereich (beispielsweise fttr ein Horgerat) vorteilhafb ist. 



Der Steuer-Schaltkreis kann derart eingerichtet sein, dass er. 
die GUte des Resonator-Schaltkreises ' in Abhangigkeit von der 
Amplitude des Ausgabesignals basierend auf einer fttr ein Ohr 
eines Menschen ermittelten Empf indlichkeitscharakteristik 
einstellt . Urn die Empf indlichkeitscharakteristik im Innenohr 
eines Menschen besonders gut mittels einer erf indungsgemaifien 
Schaltkreis-Anordnung nachzubilden, kann eine beispielsweise 
experimentell oder . theoretisch ermittelte 

Empf indlichkeitscharakteristik des menschlichen Ohrs.in der 
Form einer Datei oder Tabelle fttr den Steuer-Schaltkreis 
zuganglich abgelegt sein. In diesem Fall kann der Steuer- 
Schaltkreis die GUte des Resonator-Schaltkreises derart 
steuern oder .regelri, dass die darin abgelegte biologische • , 
Empfindlichkeltscharakteristik angenahert wird. 



Der Steuer-Schaltkreis kann derart eingerichtet sein, daSs er 
die GUte des Resonator-Schaltkreises umso geringer einstellt, 
je hoher die' Amplitude des Ausgabesignals- ist. 



Der Steuer-Schaltkreis kann ferner derart eingerichtet sein, 
dass ,ef die Glite des Resonator-Schaltkreises. in einer 
nichtlinearen Abhangigkeit von der Amplitude des * 
~5 Ausgabesignals einstellt. D.h., dass Signalberejiche grofler 
.Amplitude uberproportional stark gegenQber Signalb'ereichen 
kleiner Amplitude gedampft werden. Somit kann auch bei einem 
extrem hohen Bereich von Sohallpegeln in einem Eingabesignal 
eine Komprimierung. auf einen ausreichend schmalen Bereich bei 
10 dem Ausgabesignal erreicht werden. 

^ .Der Steuer-Schaltkreis kann derart eingerichtet sein, dass. er 
■ die GUte. des Resonator-ScKaltkreise.s derart einstellt, class 

■ die Amplitude des Ausgabesignals innerhalb .eines 
15 vorbestiramten Intervalls ist. Fur bestiramte Anwendungen kann 
es vorteilhaft sein, , die Amplitude eines Ausgabesignals auf A 
jeden Fall innerhalb eines vorbestiramten • Intervalls zu 
halten. Dies' kann beispielsweise im Rahmen der . 
Datenkomprimierung wichtig sein, wenn ein Signal mit einer 
20 hohen Intensi'tatsschwankung mit moglichst wenig 

Quantisierungsstuf en erf asst werden soli. In diesem Fall kann 
, der Steuer-Schaltkreis derart eingerichtet sein, dass er die 
GUte des Resonator-Schaltkreises derart steuert oder regelt, 
dass das Ausgabesignal innerhalb des vorbes timmten Intervalls 
liegt 

Die Schaltkreis-Anordnung kann eine Mehrzahl von in Serie 
geschalteten Resonator-Schaltkreisen aufweisen, wobei ein 
Ausgabesignal eines jeweils vorgeschal teten Resonator- 
30 Schaltkreises den ihm jeweils nachgeschalteten Resonator- 

Schaltkreis als Eingabesignal bereitstellbar ist. 

* i i 

Gemaft dieser besonders vorteiihaf ten Ausgestaltung ist 
anschaulich eine Filterbank mit einer Hintereinander- . 
35 Schaltung aus mehreren Resonator-Schaltkreisen geschaffen, 
wodurch die Dynamikkompressi'on auf einen noch grolJeren 
Dynamikbereich ausgev/eitet werden kann. Im Prinzip kann. eine 
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ausreichend starke Dynamikkompression (z.B. 60dB) bereits mit 
einer Filterstufe (d.h. mit einenu Resonator-Schal tkreis ) mit 
einer sehr hohen Gate Q (z.B. Q=1000, die bei hohen Pegeln 
auf eine GUte von Q=l reduziert wird) • erf olgeh . Eine solche 
Schaltkreis-Anordnung ist allerdings sehr schmalbandig 
(beispielsweise 0.1% der Resonanzf requenz des Resonator- • 
Schaltkreises). Mittels Kaskadierens mehrerer Filter (z.B. 
drei hintereinander geschaltete Filter) mit. einer relativ . 
geringen GUte Q (z.B. 0=10, sodass Q 3 =1000) lasst sich gemafV 
der Erf indung ebenfalls eine . ausreichend starke' 
Dynamikkompression (z.B. von 60dB) realisieren. Die nicht zu 
hohe Einzel-Gute* von j.edem dieser Filter, bringt den 
vorteilhaf ten Effekt mit* sich, dass aufgrund der aus der * ■ 
geringeren Gute resuitierenden erhohten Bandbreite der , 
einzelnen Filter ein groBerer Frequenzbereich der Filter 
abgedeckt wird und gleichzeitig das Impulsverhalten der 
Filter verbessert wird, d.h. die Ein- und Ausschwingzeit des 
Systems ist- wesentlich geringer. 

©ie hintereinander geschaiteten Resonator-Schaltkreise konrien 
anschaulich miteinander difekt verkoppelt sein derart, dass 
die Ausgabespannung .eines vorgeschalteten Resonator-' 
Schaltkreises gleich der Eingabespannung des ihm 
nachgeschalteten Resonator-Schaltkreises ist und dass del: (im 
Betrieb in der Regel von Null verschiedene) Ausgabes trom - 
eines vorgeschalteten Resonator-Schaltkreises gleich dem 
Eingabestrom des ihm nachgeschalteten, Resonator-Schaltkreises 
ist. HierfUr ist die Schaltkreis-Anordnung in der Regel von 
einem Zwischenelement zwischen vox- und nachgeschalt etem 
Resonator-Schaltkreisen frei'. Dies ist mittels einer 
Schaltkreis-Anordnung realisierbar , bei welcher der zweite 
Anschluss der Spule eines vorgeschalteten Resonator- 
Schaltkreises. mit dem ersten Anschluss des ohmschen 
Widerstands des dem vorgeschalteten Resonator-Schaltkreis 
nachgeschalteten Resonator-Schaltkreises gekoppelt ist . 



Alternativ konnen die hintereinander geschaiteten Resonator- 
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Schaltkreise anschaulich von einer unmittelbaren Kqpplung 
.frei sein, d.h. voneinander in gewisser Weise entkoppelt 
sein, . insbesondere unter Zwischenschalten eines . ' 

Zwischenelements zwischen Ausgabe eines vorgeschalteten und 
Eingabe eines nachgeschalteten ResonatorrSchaltkreises . Dies' 
ist vorzugsweise derart , realisiert , dass die Ausgabespannung 
eines vorgeschalteten Resonator-Schaltkreises gleich der 
, Eingabespannung des ihm nachgeschalteten Resonator- 
Schaltkreisek ist und dass der Ausgabe strom eines ■ 
vorgeschalteten Resonator-Schaltkreises gleich Null ist- Der 
Eingabestrom des nachgeschalteten ' Resonator-Schaltkreises 
ergibt sich im Wesentlichen nur aus der Impedanz* des dieses 
Resonator-Schaltkreises. Bei einer derartigen Schaltkreis- 
Anordnung ist als Zwischerielement vorzugsweise ein 
Operationsverstarker (als Impedanzwandler ) zwischen eineiti 
vorgeschalteten Resonator-Schaltkreis und dem ihm 

i 

nachgeschalteten 'Resonator-Schaltkreis vorgesehen. Ein erster 
Eing.ang des Operationsverstarkers ist mit dem zweiten 
Anschluss der Spule des vorgeschalteten Resonator- 
Schaltkreises- gekoppelt . Ein zweiter Eingang des ■ 
Operationsverstarkers ist, rait einem Ausgarig des 
Operationsverstarkers rUckgekoppelt und ist mit dem ersten 
Anschluss des ohmschen Widerstands des dem vorgeschalteten 
Resonator-Schaltkreis nachgeschalteten Resonator- 
Schaltkreises gekoppelt. 

Zur Reduktion der Rechenleistung kann die GUte aller .in Serie 
geschalteter Resonator-Schaltkreise. identisch eingestellt- 
sein... In diesem Fall ist. die von dem Steuer-Schaltkreis 
beanspruchte Rechenleistung besonders gering gehalten, da fUr 
alle Resonator-Schaltkreise eine gemeinsame GUte ermittelt 
und' eingestellt wird, .d.h. alle Filterparameter identisch 
sirid. Wird eine Schaltkreis-Anordnung mit einer besonders 
hohen Qualitatsanf orderun'g benotigt, so kann alternativ die 
GUte von unterschiedlichen in Serie geschalteten Resonator- 
Schaltkreisen zum . Zwecke einer • Optimierung unterschiedlich 
eingestellt werden. Bei einer solchen Schaltkreis-Anordnung 
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ist somit die Gutevon jedem der in Serie geschalteten 
Resonator-Schaltkreise indivicluell eingestellt. . 

Die Schaltkreis-Anordnung weist vorzugsweise eine Mehrzahl 
von parallel geschalteten Zweigen auf, wobei beder Zweig 
einen Resonator-Schaltkreis oder mehrere in Serie geschaltete 
Resonator-Schaltkreise aufweist. In diesem* Fall ist die Gute 
eines jeweiligen Resonator-Schaltkreises mittels des Steuer- 
Schaltkreises steuerbar bzw. regelbar. 

Geiriafl dieser besonders vorteilhaf ten Weiterbildung der 
Erf iridung sind anschaulich mehrere parallel geschaltete 
Zweige von Resonator-Schaltkreisen vorgesehen, wobei in jedem 
Zweig* eine Mehrzahl von Resonator-Schaltkreisen' 
hintereinaridergeschaltet sein kann. 

Vorzugsweise ist der mindestens eine Resonator-Schaltkreis ■ 
eines jeweiligen Zweigs' derart eingerichtejt , dass er fur . 
einen jeweiligen Frequenzbereich des Eingabesignals 
durchlassig ist derart, dass die Zweige gemeinsam fttr ein 
zusaramenhangendes ' Frequehzintervall durchlassig sind. Der 
Frequenzbereich, fur den das menschliche .Gehor sensitiv ist,. 
liegt ungefahr -zwischen 20Hz und 20kHz.. Urn diesen 
Horfreqiienzbereich abzudecken, sind in der. parallelen 
Anordnung von Resonator-Schaltkreisen- in unterschiedlichen . 
Kan&len die Frequenzbereiche transmittierbarer Signale in der 
Regel unte'rschiedlich. Der Frequenzbereich transmittierbarer 
Signale in einem Resonator-Schaltkreis ist eine 
Verteilungskurve urn die Resonanzf requenz herum mit einer 
gewissen Halbwertsbreite . Die Resonanzf requenz ist 
anschaulich mittels Einstellens der Werte L, C des Resonator- 
Schaltkreises moglich, die Halbwertsbreite ist mittels 
Einstellens der jeweiligen Gute justierbar. Setzt man die 
unterschiedlichen Frequenz-Durchlassbereiche der . „ 
unterschiedlichen" Zweige von Resonator-Schaltkreisen 
zusammen, so ergibt sich ein vorzugsweise zusammenhangendes 
Frequenzintervall", mittels wel'chem der Sensitivitatsbereich 
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des menschlichen Gehors oder ein sonstiger Frequen.zbereich 
von Interesse erfassbar ist.. 



10 




15 



20 



30 



Vorzugsweise sind die Frequenzbereiche, ftir' die 
unterschiedl,iche Zweige durchlasslg sind, zumindest teilweise 
einander tiberlappend. In diesem Fall ist" siche.rgestedlt / dass 
alle Frequenzen erfasst werden, und es ist ein Zusammensetzen 
der Signalkomponenten einzelner Zweige moglich. 

Vorzugsweise ist der Frequenzbereich, far den ein jeweil'iger 
Zweig durchlasslg ist/ mittels Eihstellens des Werts der 
-Kapazitat und/oder der Induktivitat des mindestens einen 
Resonator-Schaltkreises. des Zweigs. Vorgebbar. Dies beruht 
darauf, dass die Resonanzf requenz ' eines Resonator- 
Schaltkreises von den Werten der Induktivitat und der ' 
Kapazitat abhangt . > . 

Vorzugsweise. ist/ die Schaltkreis-Anordnung der Erfindung zum 
Verarbeiten eines akustischen Sighals als Eingabesignal 
eingerichtet. In diesem Fall eignet sich die Schaltkreis- ' 
Anordnung der Erfindung fur einen Einsatz in einem 
Sprachverarbeitungs-System. Ein solches kann beispielsweise 
auf pulsenden neuronalen Netzwerken beruhen, welche auf eine 
Reduktion des Dynamikbereichs angewiesen sind. Weitere 
Anwendungsgebiete sind Systeme zur Schallverarbeitung und 
(Audio-) Datenkomprimierung, wenn Signale mit hohen Amplituden 
mit moglichst wenig Quantisierungsstuf en , erf ass t werden 
sollen. Daruber hinaus gibt es Anwendungen im' medizinischen 
Bereich, insbesondere als Horhilfe bei Patienten mit Larm- 
Schwerhorigkeit . v 



Die erfindungsgemafte Schaltkreis-Anordnung kann in digitaler 
Oder analoger Schaltungstechnik realisiert sein.. 

35 Zumindest ein Tell der Schaltkreis-Anordnung, insbesondere 
die Filter, die Steuer- oder- Regelungs-Funktionali tat des 
Steuer-Schaltkreises, kann als Compute rprogramm. realisiert 
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sein." Die Erf indung , kann sowohl mittels eines \ x 

Computerprogramms, d.h. ,einer Software, als aucb mittels 

einer oder mehrerer spezieller elektrischer Schaltungen, d.h. 

in Hardware Oder in beliebig hybrider Form, ' d . h . mittels 

Sof tware-Komponenten und Hardtoare-Komporienten, realisiert 

werden. . . 

- 

Eihe Software u Realisierung insbesondeire des Steuer- 

Schaltkreises kann beispielsweise in "C++" erfolgen. Eine 

■ i > ■ 

Realisierung kann auf einem beliebigen Prdze^ssor oder DSP 
(digitaler Signalprozessor ) ' erfolgen, ebenso auf einem FPGA- 
Baustein. Ein FPGA ("Field Programmable Gate Array").' ist ein 
' integrierter programmierbarer Schaltkreis, der in der Regel • 
eine Vielzahl programmierbarer Zellen auf einem Ghip 
aufweist. 

Iju Weiteren. wird die erf indungsgemafle Signalverarbeitungs- 
Vorrichtung, die eine erf indungsgemafle Schaltkreis-Anordnung 
aufweist, naher beschrieben. Ausgestaltungen der 
Signalverarbeitungs-Vorrichtung gelten auch fUr die 
Schaltkreis-Anordnung und umgekehrt. 

Bei der 'Signalverarbeitungs-Vorrichtung kann die 
Weitetverarbeitungs-Einheit eine Spracherkennungs.-Eimrichtung 
oder ein. Horger&t sein. 

Bei einer Realisierung der Weiterverarbeitungs-Einheit als 
Horgerat kommt irisbesondere eine Anwendung in Frage, bei der 
eine Dynamikkompression- zum Ausgleich von Storungen der 
Lautstarke-Wahrnehmung von SchwerhSrigen* durchgeflihrt wird. 
Im gestorten Gehor konnen 'die auiieren Haarzellen in 
Mitleidenschaf t gezogen sein, wodurch die Erhohung der 
Empf indlichkeit bei niedrigen Schallpegeln ausfallt. Das 
GehOr arbeitet da.nn anschaulich stets mit der f.iir hohe 
Schallpegel vorgesehenen Empf indlichkeit . Dieses fUhrt dazu, 
dass der nutzbare Bereich an Schallpegeln zwischen der 
H3rschwelle (sehr leise) und der Unannehmlichkeits-Schwelle 
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(sehr lau-t) kleiner wird (Recruitment) .' Zum Ausgleich dieses 
. Phanomens kann mittels der erf indungsgemafien Schaltkreis- 
Anordnung der Signaiverarbeitungs-Vorric'htung eine . 
Dynaitiikkompression durchgefiihrt werden,. die den grofien 
Schallpegelbereich' .der akustischen Umwelt auf den 
wahrzunehmenden Bereich des' Patienten anschaulich 
■zusammendrtickt . '• 

Die Signalverarbeitungs-Vorrichtung kann auch den Eingang fur 
ein Spracherkennungssystem bilden, insbesonde.re in pulsender 
neuronaler Netzwerk Architektur. 

i • . , • . ■ . . 

Die Signalverarbeitungs-Vorrichtung kann als analoge- oder 
digitale Filterbank eingerichtet sein. 



AusfUhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figur 
dargestellt und werden im Weiteren naher erlautert 



en 



Es zeigen: 



en 



Figur 1 eine Schaltkreis-Anordnung geraafl einem bevorzugt 
Aiisfahrungsbeispiel der Erfindung, 

Figur 2 einen Resonator-Schaltkreis gema/3 einem . 
' Aus.fuhrungsbeispiel. der Erfindung, 

Figur 3 eine Realisierung des ; , in Figur' 2 gezeigten Resonator- 
Schaltkreises als Wellendigitalf ilter, 

Figuren 4 und 5 Diagramme zum Veranschaulichen der 

Funktionalitat der erf indungsgemafien Schaltkreis- 
Anordnung, 

Figur 6A eine Schaltkreis-Anordnung gemafi einem anderen 
bevorzugten Ausf iihrungsbeispiel der' Erfindung, 
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Figur 6B eine Realisierung der in Figur 6A gezeigten 

Resonator-Schaltkreise als Wellendigit^lf ilter '/ 

Figur 7A eine Schaltkreis-Anordnung gemaS einern weiteren 
t bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel der Erf indung, 

Figur 7B eine Realisierung der in Figur. 7A gezeigten 

Resonator-Schaltkreise als Wellendigitalf ilter . 

Gleiche oder ahnlicl^e Komponente in uhterschiedlichen Figuren 
sind mit gleichen Bezugszif fern versehen. 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig.l eine Schaltkreis- 
Anordnung 100 gemafi einem bevorzugten Ausf Uhrungsbeispiel der 
Erf indung be.schrieben . 

Die Schaltkreis-Anordnung 100 enthalt eine Vielzahl von 
Resonator-Schaltkreisen 101, von denen jeder eine Kapazitat 
und : eine Induktivitat aufweist (nicht gezeigt in Fig.l), 
sowie einen Eingang, an dem ein Eihgabesignal bereitstellbar 
ist und einen Ausgang> an dem ein Ausgabesignal 
bereitstellbar ist., Jeweils drei der Resonator-Schaltkreise 
101 sind entlang. einer jeweiligen Zeile der matrixf ormigen 
Anordnung hintereinander ges,chaltet , .so dass ein jewei Tiger 
Ausgang eines vorgeschalteten Resonator-Schaltkreises 101 mit 
einem jeweiligen Eingang eiries ihm nachgeschalteten 
Resonator-Schaltkreises 101 g.ekoppelt ist v Die Werte der 
Induktivitat und der Kapazitat der Resonator-Schaltkreise 101 
einer Zeile sind jeweils derart gewahlt, dass die jeweilige 
Zeide ein Signal -eines entsprechenden Frequenzintervalls in* 
einem. Umgebujigsbereich der Resonanzf requenz der Resonator- 
Schaltkreise- 101 der' Zeile transmittieren kann. Die 
Resonator-Schaltkreise 101 unterschiedlicher Zeile-n weisen 
jeweils • unterschiedliche Werte ^Ur L, C auf> sodass 
zusammengenommen die .einzelnen Zeilen oder Zweige von 
Resonator-Schaltkreisen 101 ein zusammenhangendes Frequenz- 
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intervall abdecken, welches dem Empf i ; ndlichkeitsbereich des 
menschlichen Gehors ehtspricht (ungefahr 20Hz bis 20kHz) . 

Ein Steuer-Schaltkreis ill steht rriit alien R6sonator- 
Schaltkreisen 101 in einer Kommunikatiohsverbindung, d.h. der 
Steuer-Schaltkreis- 111 ist mit alien Resbhator-Schaltkreisen 
gekoppelt. Die Gute von jedem eitizelnen der Resonator- ' 
Schaltkreise .101 ist mittels des Steuer-Schaltkreisies 111 zum 
Steuern oder Regeln der Gttte der Resonator-Schaltkreise 101 . 
einstellbar, wobei der Steuer-Schaltkreis 111 derart 
eingerichtet ist, dass er die Gute der Resonator-Schaltkreise 
101 abhangig von der Amplitude eines Ausgalbesignals des 
letzten Resonator-Schaltkreises 101 einer jeweiligen .Zeile 
einstellt. Beispielsweise wird die Gute der Resonator- 
Schaltkreise Rn, Ri2t R i3 mittels des Steuer-Schaltkreises 111 
basierend auf der Amplitude eines Signals am Ausgang des 
Resonator-Schaltkreises Rr, eingestellt. 

% 

j 

In Fig.l ist ferner eine Schallquelle 103 gezeigt, welche ein 
akustisches Signal als- globules Eingabesignal 102 emittiert. 
Dieses wird den Eingangen der Resonator-Schaltkreise 101 
(Rix/ R21/ ^-./ Rki, • RnV) der ersten Spalte von Resonator- 
Schaltkreisen. 101 bereitgestellt. 

,Im Weiteren wird qler in der ersten Zeile und der ersteh 
Spalte von Resonator-Sch'al tkreisen angeordnet^ Resonator- 
Schaltkreis l'Ol Ru betrachtet. Diesem wird an einem Eingang 
das globale Eingabesignal 102 der Schallquelle 103 
bereitgestellt. Der Resonator-Schaltkreis 101 R 21 .lass.t eine 
von den ihm zugeordneten Werten L und C abhangige 
Frequenzkomponente des globalen Eingabesignals 102 hindurch, 
welche an einem Ausgang des Resonator-Schaltkreises R;i als 
erstes lpkales Ausgabesignal 104 bereitgestellt ist. Ferner 
wird aufgrund der Funktionalitat des Resonator-Schaltkreises, 
101 Ru abhangig von seiner (gegenwartigen) GUte Q das 
globale • Eingabesignal 102 in seiner Amplitude verandert . Die 
GUte Q des Resonator-Schaltkreises 101 R 1L wird mittels eines 
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ohmschen Widerstands (nicht gezeigt in Fig.-l). des Resonator- 
Schaltkreise's 101 Rn geregelt, wobei der Steuer-Schalt kreis" 
111 diesem regelbaren ohmschen Widerstand ein .eritsprechendes 
Steuersignal bereitstellt, wodurch der Widerstand auf einen 
, 5 • vorbestimmten Wert eingestellt wirci. Dadur'ch wird die Gute 

des Resonatar-Schaltkreises 101 /eingestellt, so dass in einem 
nachfolgenden Verarbeitungs-Zyklus gemaU diesem Wert der Gute 
ein Eingabesignal starker oder schwacher gedampft wird. Da 
die Schaltkreis-Anordnung 100 zur Dynamikkompression des 
10 globalen ' Eingabesignals 102 , eingerichtet ist, werden 

anschaulieh Signalbereiche hoher Amplitude starker geschwacht 
ais Signalbereiche geringer Amplitude. 

Das erste lokale Ausgabesignal 104 wird dem dem Resonator- 
15 Schaltkreis 101 Rn nach<jeschalteten Resonator-Schaltkreis 

101. Ri- als erstes lokales Eingabesignal 105 bereitgestellt. 
. Das erste lokale Eingabesignal 105 durchlauft den Resonator- 
Schaltkreis ,101 Ri-, wobei an einem Ausgang das zweite lokale 
Ausgabesignal 106 bereitgestellt wird. Das zweite, lokale 
20 Ausgabesignal 106 dient als zweites lokales Eingabesignal -107 
des dem Resonator-Schaltkreis 101 R 1:: nachgeschalteten 
Resonator-Schaltkreises 101 Rn- An dessen Ausgang 103 ist 
ein drittes lokales' Ausgabesignal 108 bereitgestellt. Dieses 
wird gemeirisam -mit den jeweils auf ein separates 
Frequenzintervall bezogenen Ausgabesignklen der jeweils . 
letzten in e.iner Zeile angeordneten Resonator-Schaltkreisen 
101. (R U w Rjj/ : . . Rn.w . . •/ Rr.i) zu einem globalen 
Ausgabesignal- 109 zusammengesetzt (addiert) . 

30 Bei jedemder Resonator-Schalt kreise 101 einer jeweiligen 

Z.ei'le von Resonator-Schaltkreisen (Ru, Rj-, R*>) wird die Gute 
aller Resonator-Schaltkreise .101 der' Zeile basierend &uf der 
Amplitude des Ausgabesignals an dem Ausgang des jeweils 
letzten Resonator-Schaltkreises' (in der k-ten Zeile 

35 Resonator-Schaltkreis R V:: ) mittels des Steuer-Schalt kreises 
111 geregelt . 




1 
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Das zusammengesetzte globale Ausgabesignal 109 .ist sornit 
gegenuber dem globalen Eingabesignal 102 einer 
Dynaimikkompression unterzogeri. 

Irtt Wei't'eren wird bezugnehmend auf Fig. '2 der Resonator- 
Schaltkreis 101 aus Fig.l beschrieben. 

• In Fig. 2 ist ein Eingabesignal 200 als Spannungsquelle U 
symbol isiert. Ferner ist ein Ausgabesignal 204 als.Spannung 
Uc symbolisiert . Das Eingabesignal 200 ist zwischen einem 
ersten Anschluss eines ohmschen Widerstands 203 und einem . 
ersten Anschluss einer Kapazitat 201 bereitgestellt . Das 
Ausgabesignal 204 ist zwischen dem ers f ten Anschluss der 
Kapazitat 201 und einem zweiteri Anschluss der Kapazitat 201 
bereitgestellt . -Ferner ist ein zweiter Anschluss des 
'regelbaren ohmschen Widerstands 203 mit 'einem ersten 
Anschluss einer Induktivitat 202 gekoppelt, und ein, zweiter 
Anschluss der Induktivitat 202 ist mit dem zweiten Anschluss 
der Kapazitat 201 gekoppelt. ' 

Der Wert des ohmschen Widerstands R 203 ist mittels des 
Steuer-Schaltkreises 111 einstellbar. Der .Resonator- 
Schaltkreis 101 aus Fig.2'stellt somit ansc'haulich einen 
Filter mit regeibarer D^mpfung dar. 

Bei der erf indungsgemafien Scfraltkreis-Anprdnung 100 sind in . 
jeder Zeile direi (oder allgemein N) Resonator-Schaltkreise 
101 als Filterelement.e rttckkopplungsf rei hiritereinander 
geschaltet . Das zeitabhangige .Ausgabesignal U c (t), wobei t 
die Zeit ist, eines vorgeschalteten Filters definiert jeweils 
das Eingabesignal U 200 des dem vorgeschalteten Filter, 
nachgeschalteten Filters. 

Der Widerstand R 203 kann in nichtlinearer Abhangigkeit von 
der Ausg^ngsspannung U.;(t) verandert werden (Regelung) , in 
Abhangigkeit von U-(t) des jeweils yorangeschal teten Filters 
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(Steuerung) , oder auch in' fur alle Filter gleichzeitig in 
Abhangigkeit; von U c (t) der letzten " Filterstuf e einer Reihe. 

■ .j 
Im> Weiteren wird beschrieben, auf Basis welcher 

Rechenvorschrift gemaft dem beschriebenen Au.sf lihrungsbeispiel 

der Wert R eines jeweiligen ohmschen WiderStands R -203 

eingestellt wird. 
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Hierfur wird zunachst eine einzustellende Gute Q berechnet. 

Gemafi dem beschriebenen Ausf uhrungsbeispiel wird die Gute Q 
des. Filters gemafi einer Boltzmann-Funktion. gedampf t : ■ 



Q(t) = (Qn -Q„,J(i-[ 



l + «p{-SAT|U c (t)|} 



-1])+.Q: 



mill 



(1) 



In Gleichung (1) ist Q(t) die Abhangigkeit der Gute Q von der 
Zeit t. Qo ist eine vorgebbare Maximalgiite des Resonator-- 
Scha.ltkreises 101 (z.B. Q o =10) * Q, nln ist eine vorgebbare 
minimal e GUte des Resonator-Schaltkreises (z.B. Q min =l) . ' SAT 
ist eine vorgebbare Sattigungsschwelle, das heifit ein • 
Parameter, mit dem anschaulich die Zeitabhangigkeit der GUte 
eingestellt werden kann (z^B. SAT=1) . 
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Dib Boltzmann-Funktion (1) nahert die Empf indliqhkeitskurve 
der ^ufieren Haarsinneszellen im Innenohr an. Die Funktion 
kann bei Bedarf diirch eine Boltzmann-Funktion zweiter Ordnung 
ersetzt werden, die unter EinfUhrung eines- weiteren 
Parameters eine noch genauere Anpassung ermoglicht. In' 
Gleichung (1) ist eine einfache Boltzmann-Funktion" erster 
Ordnung -verwendet, da sie nur' einen f reien Parameter (namlich 
SAT) ^ufweist und somit mit geringem numerischen Auf wand: 
yerarbeitet werden kann. ,fc 
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Aus der GUte Q des Filters berectinet sich der einzustellende 
Wert des nichtlinearen Widerstands R zu: 
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R(t) = ^Q(0 



(2) 



Somit hangt der zeitabhang'ige Wert des ohmschen Widerstands 
'R(t). yon dem We.irt der Induktivitat L und : der kapazitat C 
5 sowie der .zeitab'hangigen Gute Q(t) ab. . 



10 



Anschaulich bilde.n Gleichungen. (1) und* (2) die 
/Regelungsvorschrif t .fur das Einstellen des WertsR- des 
ohmschen Widerstands 203 mittels des Steuer-Schal tkreises 
111. • 



Der von dem in .Fig. 2 gezeigten Resonator-Schaltkfeis 10T 
gebiidete Filter ist bei sehr geringen Amplituden U c (t) 
linear (mit Q-Q 0 ftir U c (t)-0). Ebenso ist er bei 1 sehr grofien 
15 Amplituden U c (t) naherungsweise linear (Q^Qmin- fur .Uc(t)-«) . . 
Die Dynamikkompression K erfolgt im Bereich der , 
SattigungsSchwelle (SAT) und betragt K=Q 0 /Qmin- Im Falle- von" 
N=4 hintereinander geschalteten Filterstufen (in Fig.l sind 
.allerdings nur drei Filterstufen mittels dreier Resonator- 
20 Schaltkreise in einer Zeile vorgesehe,n) und den Werteri Qo^lO 
und Qmir^l ist eine starke Kompression urn 80dB (K h r= (Qu/Qmm) N ) 
' realisierbat . 
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Um den gesamten ;Horbereich des -Menschen abzudecken, wird eine 
Filterbank mit Resonanzf jrequenzeri • im Bereich von ungefahr ; 
20Hz bis ungefahr 20kHz realisiert, was durch typischerweise 
funf zig bis hundert Zeilen von Resonator-Schaltkreisen 101 
(d.h. n=50 bis n=100) realisiert wird. Gemafl dem 
bes'chriebenen .Ausfuhrungsbeispiel wird der Wert der 
Induktivitkt auf L=1H fest^elegt. Der jeweilige Wert. C wird • 
dann fur jede Zeile von Resonator-Schal t kreisen 101 gemafl der 
von dieser Zeile abgedeckten Filterf requenz ft, aus der 
Resonanzf requenz des entsprechenden LC-Glieds berechnet-: 
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C = (47t 2 f 2 L)" 



(3) 



f. I f • I 

.; f . <C 

' 2.0 

Es- ist anziimerken, dass die nichtlineare Gute Q fttr jede 
Filterf requenz f 0/ -d.h. fur jede Zeile von "Resonator- * ' 
Schaltkreisen 101, unabhangig berechnet wird. Bezugnehmend 
auf Fig.l bedeutet dies, .dass jeder "Zeile von Oszillator- 
S.chaltkreisen 101 eine entsprechende Filter frequenz' f 0 
zugeordnet. ist, ' fUr welche der Wert der Gute Q(t) berechnet 
wird . : ' 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 3 ein . 
Wellendigitalf ilter 300 als Realisierung der in. Fig. 2 
gezeigten Resonatorstuf e 101 beschrieben. 

Ein Wellendigitalf ilter stellt eine Klasse von Digitalf iltern 
mit besonders gtinstigen Eigenschaf ten dar. Sie sind 
traditioriellen Filtern aus den klassischen Bauelementen der 

Nachrichtentechnik nachgebildet und Werden mit Hilfe mpderner 

i 

integrierter Digitalschaltungen betrieben.' Gemafi der 
Technologie eines Wellendigitalf liters kann anschaulich ein 
analoges Modell digital realisiert werden (beispielsweise 
unter Verwendung eines Computers) . - 

Im Weiteren werden anschaulich' die Koitiponenten des 
Wellendigitalf ilters 300 aus Fig. 3 den Komponenten des 
Resonator-Schaltkreises 101 'aus Fig. 2 anschaulich zugeordnet 
und die entsprechenden Grolien definiert. 

Ein erstei: Block 301 des Wellendigitalf'il ters 300 enthalt 
einen ref lexionsf reien seriellen Koppler mit den. Impedanzen 
Rll und'R13. Anschaulich reprasdntiert Rll den regelbaren 
ohmschen Widerstand R 203, bezo'gen auf- einen 
Ref erenzwider.stand. R12- reprasentiert einen korrigierten . 
Widerstand (Impedanz) der Spule L 202 bezogen auf eine . 
Basisfrequenz . Ein zweiter Block 302 enthalt einen parallelen 
Koppler, der die parallele VerschaltUng der Kapazitat 201 
wiedergibt, wobei in dem zweiten Block die Leitwerte G21, 
G22,. G23. dargestellt sind. G21 ist ein Eingangs-Leitwert des 
zweiten Blocks (G12=1/R13 ) 302, G23 ist ein Ausgangs-Leitwert 
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des zweiten Blocks 302. Mittels des Leitwerts' G22 wird der' 
Widerstand der Kapazitat C 201 modelliert . • Ein" dritter Block 
303 .reprasentiert einen Speiche'r bzw. ein Filterregister fur 
die Kapazitat 201 und, ein vie'rter Block 304 reprasentiert 
einen Speicher bz'W.'ein Filterregister filt die Spule 202, 

. Iiti Weiteren werden die- in Fig. 3 gez.eigten Variables, 
definiert. Es ergeberi sich' die Widerstande und Leitwerte fur- 
•jede Filterf requenz zu: 

R11=R/R_B (4) , 

R12=2n F_B L,/ (R_B tan[n F_B/f^s] ) . (5) 

R13=R11+R12 ■ (6)- . 

G21=R13 _1 (7) 

G22-2n F_B C RJB/tan(n F_B/f_s) , (8) * 

. G23=G21+G22 (9) 

Hierbei ist R der ohms che Widerstahd 203! und RJ ein 
vorgebbarer Bezugswiderstand./ FJ3 ist eine' vorgebbare 
Bezugsf requenz . Die Werte R.JB und ■ F__B dienen zura Skalieren. 
Da die Realisation gemali dem beschrieberien 
Ausf Uhrungsbeispiel mit Double Precision Float-Variablen 
realisiert ist,. ist diese Normierung nicht relevant, wohl ■ 
aber, wenn Integer-Arithmetik verwendet wird. L ist die 
Induktivitat der Spule 202. Der Wer.t' f__s ist eine Sampling- 
Ffequenz des abgetasteten Zeitsignals. Die Groften Rll, R12, 
R13 sind bhmsche Widerstande, wohingege.n die GroBen G21, G22 
und G23 Leitwerte, das heiftt inverse ohmsche Widerstande 
sind. 

Filter-Koeff izienten gl, g2 ergeben sich zu: 
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gi=Rll/R13 • (10) " 

• g2=G2.1/G2,3 (11) 

Die Anfangswerte- der Filterregister Zl (vierter " Block 304) ■ 
und Z2. (dritter Block 303) werden'zu Null initialisiert . 

Die Signale an den einzelnen Ports lassen sich sukzessive 
berechnen. 'Fur die "Vorwartswelle" des Signals, das heiBt 
anschaulich die Koef f izienten an den gemaft Fig. 3 nach rechts 
orientierten Pfeile, ergibt sich: 

bl3=-(U+Zl) (12) - 

• . b20=-g2 (Z2-bl3)' . ' (13) 

b23=b20 + Z2, i (14) ' ' 

Die Grofle U in Gleichung (12) ist das Eingabesignal 200. 

FUr die "Ruckwartswelle" , das heiflt anschaulich die geiftafi , 
Fig. 3 nach links orientierten Pfeile, . ergeben sich die 
Koef f izienten: 

b22=b20+b23 .(15) 
b21=b22+Z2-bl3 . (lfe) 
a0=b21^bl3 (17) 
bll=U-gl aO (18) 
bl2=- (bll+b21) •' .(19) 



Das Ausgabesignal U> ; 2 04 berechnet sich dann zu: 

U-~(b22+Z2 [sec] ) /2 (20) 
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Die Filterregister (Blocke 303, 304) werden wie folgt 

• a'ktualisiert : " 

... .' . • • 

5 Zl=-bl2 (21) 

. * ' Z2=b22 (22) 

Das Ausgabesignal U c 204 wird aTs Eingabesignal U 200 ah die 
10 der betrachteten Filterstufe' 101 nachgeschaltete Filterstufe 
101 .ubergeben. Basierend auf dem Ausgabesignal U c 204 der 
letzten Filterstufe 101 einer Zeile von . Filterstuf en 101 wird 

•die einzustellende Guteder hintereinander geschalteten 
Filter 101 gemafi Gleichung (1) neu ermittelt. Aus dem so 
15 ermittelten Wert fiur die Gute Q wird der Wert des die 

Dampfung bestimmenden Widerstands R gemafi Gleichung (2) 
berechnet. Mit dem veranderten Wert des ohmschen Widerstands 
. R 203 werden die Filterwiderstande (Rll, R12, R13, G21, G22, 
G23) und Filterkoef f izienten (gl, g2) gemaJ3 Gleichungen (4) 
20 bis (11) neu berechnet.. Nach diesem Schritt wird das 

Ausgabesignal fttr. eine nachste Zeitscheibe berechnet, Mit 
anderen Worten kann das Zeitspektrum ■ in mehrere Zei tscheiben 
.; zergliedert werden, die sukzessive numerisch berechnet 
werdert . 

K^;9Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 4 ein Diagramm 400 

erlautert, in dem die. Funktionalitat der erfindungsgemafien 
Schaltkreis-Anordnung gemafi einem bevorzugt.en 
Aus'fuhrungsbeispiel der Erfindung gezeigt ist. Diagramm 400 
30 bezieht sich auf eine Schaltkreis-Anordnung mit N=4 

hintereinander geschalteten Resonator-Schaltkreisen . Als 
maximaler Q-Wert ist.QrrlO angenommen, als minimaler Q-Wert 
; ist Q m i r =l angenommen. 

35 Entlang einer Abszisse.401 des Diagramms 400 ist in einer 

logarithmischen Darstellung die auf eine. Referenzf requenz i, 
normierte Frequenz eines Signals aufgetragen. Entlang einer 
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Ordinate 402 ist in ein^r logarithmischen Darstellung die 
Reaktion . des " Systems .auf ein Eingabesignal eirier bestimmten 
Intensitat gezeigt. Erste bis achte Kurven 403 bis 4,10 
stellen die Frequenzgang (d.h. hier den jeweiligen Wert .der 
Maximalamplitude' des Filterausgangs) der 'erf indungsgemafien 
Schaltkreis-Anordnung fiir unte'rschiedliche Signal-Amplituden 
(bez'ogen auf eine Ref erenzamplitude) dar. Die erste Kurve 403 
entspricht einer Amplitude -von lxlO" 9 ,' die zweite Kurve 404 
entspricht ' einer Amplitude von lxlCT 4 , die dritte Kuirve 405 
entspricht einer Amplitude von lxl 0" 3 , die vierte Kurve 4 06 
entspricht *einer Amplitude von lxlO"^, . die' f ilnf te Kurve 407' 
entspricht einer Amplitude von lxlO" 1 , die sechste Kurve 408 
entspricht einer Amplitude von 1x10°, die siebte Kurve 409 
entspricht einer Amplitude von lxl 0 1 und die achte Kurve 410 
entspricht ein^r Amplitude von lxlO 6 . Ferner ist als 
Eingabesignal eine Sinusschwingung angenomirien, die mit einem 
cos 2 -Fenster gefenstert ist, Kurven 4 0 3 bis 410 ergeben sich 
fUr eine gesamte Filterbank aus N==4 ruckkopplungsf rei 
h'intereinander gescha4.teten Resonatpr-Schaltkreisen. 

Zunachst" ist aus dem Diagramm 400 ersichtlich, dass die 
Dampfung des Eingabesignals umso starker ist, je^hoher die 
Signalintensitat bzw. Signalamplitude ist'. Bei sehr.kleinen 
Amplituden sind die Filter linear und' die Resonanziiberhohung . 
betragt ungefahr 80dB. Die Antwort der Filterbank nimmt zu ' 
hoheri- tiefen Frequenzen s£hr steil ab, da die Filter als 
Tiefpass realisiert sind (vgl. Fig. 2) . Die hochf requente 
Antwort" der Filter, fkllt mit ungefahr 6dB pro Oktave ab, 
bedingt durch die Skalierung der Filterparameter mit f«. Die 
Kurven in Fig. 4 bilden die' stark asymmetrische Frequenz- 
Selektivitat des menschlichen Gehors in guter Naherung nach. 



Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 5 die Beziehung 
zwischeh Amplituden des Eingabesignals und des Ausgabesignals 
einer erf indungsgem&fien Schaltkreis-Anordnung beschrieben. 
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In dem Diagramm 500, ist entlang einer Abszisse in 
logarithmischer Darstellung ein Schalldruckpegel A in in dB 
aufgetragen, bezogen .auf; einen Schalldruck der Bezugsgrofie 
20yPa. .Entlang ?iner Ordinate 502 .ist in willktirlichen 
Einheiten die Starke eines Ausgabesignals Aout in dB 
aufgetragen. Kurven 503 bis 507 zeigen fur unte.rschiedliche 
Szenarien die Wachstumsf unktion einer Filterkaskade aus vier 
Resonator-Schaltkreisen (Hintereinanderschaltung von N=4 
Filtern). bei der Resonanzf reqiienz f 0 . Als minimale GUte ist 
Qmin^i- angenommen, ■ . 

Elne erste Kurve* 503 zeigt eine lineare Wachstumsf unktion, 
Eine zweite Kurve 504 zeigt eine Wachstumsf unktion des 
innenohrs, d.h. die Geschwindigkeit der Basilarmembran, 
bezogen auf den Schalldruck gemessen vor de>m Trommelf ell . Die 
Daten der zweiten Kurve 504 sind aus [2] entnoinmen. Eine 
dritte Kurve 505 zeigt den Kurvenverlauf fur eine GUte Q=2, 
eine vi.erte Kurve 506 zeigt den Verlau'f fur Q=4 uhd eine 
fiinfte Kurve 507 zeigt den Verlauf fur 0=10. 

Anschaulich ist in Fig. 5 somit die Wachstumsf unktion eines 
Fllterau&gangs fttr f=f u mit der- Filtergute Q als Parameter 
gezeigt. Bei sehr grofien unci sehr kleinen Amplituden sind .die 
Wachstumsf unktionen naherungsweise linear. Auffallig ist der 
grofie Kompressionsbereich- (ihsbesondere bfci groliem Q) , der 
sich tiber mehr als. vier Dekaden erstreckt. Der grofie 
Dynamikbereich des JEingabesignals ■ (lOOdB) wird auf 40dB (ftir 
Q=10) komprimiert. Aufgrund der Resonanztiberh5hung werden 
leise Signale frequenzspezifisch "verstarkt" . Die 
Wachstumsf unktion bildet am lebenden HSrsystem gemessene 
Schwingungsantworten sehr gut nach (vgl. mit Kurve 504). 
Daher ist mit der erf indungsgemaften Schaltkreis-Anordnung 
eine naherungsweise technische Nachbildung der. nichtlinearen 
Vorverarbeitung im Innenohr realisiert. 



? r r. r '.re 
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Im Weiteren wi.rd bezugnehmend auf Fig.'6A'eine Schaltkreis- 
Anordnung 600 gemaft ■ einem .anderen bevor'zugten 
Au.sfuhrungsbeispiel der Erf inching beschrieben. 

5 Die Schaltkreis-Anordnung 600 ist gebildet aus einem ersten 
Resonator-Schaltkreis 601 und einem zweiten Resonator- 
Schaltkreis 602, yon denen- jeder aufgebaut' ist wie der. in 
. Fig. 2 gezeigte Resbnator-Schal'tkreis 101. Der zweite 
• • Resonator-Schaltkreis 602 ist dem ersten Resonator- - 
10 Schaltkreis -601 nachgeschaltet 

* , . * • * 

Anschaulich' kann die Schaltkreis-Anordnung.' 600' als direkt . s 
gekoppelte Realisierung von zwei (N=2) hintereinander 
geschalteten Resonator-Schaltkreisen 601, 602 angesehen- - 
15 we.rden. , 

Wie in Fig.- 6A gezeigt ist. der zweite Anschluss der Spule 202 
des vorgeschalteten Resonator-Schaltkreises 601 mit dem 
ersten Anschluss des ohmschen Widerstandes 203 des 
20 nachgeschalteten zweiten Resonator-Schaltkreises 602 
gekoppelt . 

»» 

. Gemafl dem in Fig. 6A gezeigten Ausftihrungsbeispiel 
miteinander unmittelbar vejrkoppelter Resonator-Schaltkreise 
601,, 602 ist die Ausgabespannung. U C i 'des vorgeschalteten 
Resonator-Schaltkreises' 601 gleich der Eingabespannung des 
folgenden Resonator-Schaltkreises 602. Ferner ist der 
Ausgabestrom des ersten Resonator-Schaltkreises 601 gleich 
t . dem Eingabestrom des zweiten Resonator-Schaltkreises 602. , ■ 
30 . ' ' ' ' • 

Es ist anzumerken, dass die Werte der Widerstande Rl'bzw. R2, 
der Indufctivitaten LI bzw. L2 sowie der Kapazitaten CI bzw. 
C2 der Resonator-Schaltkreise 601,-. 602 voneinander 
unterschiedlich sein konnen bzw. unterschiedlich 
35 eingestellt/geregelt werden konnen . t • 
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Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig.6Beine Realisierung 
der in Fig.6A gezeigten Resonator-Schaltkreise 601, 602 als 
Wellendigitalfilter 650 beschrieberi. ' 

Anscha.ulich ist das Wellendigitalfilter 650 gebildet aus 
einer ersten Komponente 651, welche den ersten Resortator- 
Schaltkreis 601 reprasentiert , und aus einer zweiten. 
Komponente 652, welche den zweiten Resonator-Schaltkreis 602. 
•reprasentiert. Entsprechend der verkoppelten Konf iguration 
der Resonator-Schaltkreise 601, 602 gemafl Fig.6A sind die 
beiden Komponenten 651, 652 in der Fig.6B gezeigten Weise 
direkt miteinander gekoppelt. Der interne- Aufbau jeder der 
Komponenten 651, 652 entspricht im Wesentliche.n j ener des 
Wellendigitalf ilters 300 aus Fig. 3. ' 

Im Weiteren' wird- bezugnehmend auf Fig.7A eine Schaltkreis- 
Anordnung 700 gemali noch einem anderen Ausf uhrungsbeispiel 
der Erfindung beschrieben. 

•Die Schaltkreis-Anordnung 700 ist gebildet aus einem ersten 
Resonator-Schaltkreis 7 01 und einem zweiten Resonator- 
Schaltkreis 702, welche in Serie geschaltet sind. Anschauiich 
sind die Resonator-Schaltkreise 701, 702 in einer voneinander 
entkoppelten Konf iguration hintereinander geschaltet, d.h., 
dass zwischen die Resonator-Schaltkreise 701. und 702. ein 
Zwischene'lement geschaltet ist. ' ' 

Jeder der Resonator-Schaltkreise 701, 702 ist im Wesentlichen 
aufgebaut wie ' der in Fig . 2 . gezeigte Resonator-Schaltkreis 
101. Ferner ist zwischen d'em ersten. Resonator-Schaltkreis 701 
und dem zweiten, Resonator-Schaltkreis 702 ein 
Operationsverstarker 703 vorgesehen, wobei ein 
nichtinvertierender Eingang 703a des OperatioAsverstarkers 
703 mit dem zweiten Anschluss der Spule 202 des. 
vorgeschalteten ersten Resonator-Schaltkreises 701 gekoppelt 
ist. Ferner ist .ein invertierender Eingang 703b des 
Operationsverstarkers 703 mit dessen Ausgang 703c 



GR 02 E 13178 



p « 

■ . r. m ' r» 
f » 

i- r. 




.28 . 
ruckgekoppelt und rait dem ersten Anschluss des ohmschen 
Widerstands 203 des dem ersten Resonator-Schaltkreis 701 . 
nachgeschalteten zweiten Resonator-Schaltkreises 702 
gekoppelt. ■ 
5 . • - 

GemaJJ dieser Kohf iguration ■ ist die Ausgabespannung des ' 
vorgeschalteten Resonator-Schaltkreises 701 U C i 204 gleich 
der Eingabespannung des dem ersten Resonator-Schaltkreis 701 
nachgeschalteten zweiten Resonator-Schaltkreises 702.' Der 
10 Ausgabe strom eines jeweiligen Resonator-Schaltkreises ist 
Null. Der Eingabestrom des dem vorgeschalteten ersten 
Resonator-Schaltkreis 701 nachgeschalteten zweiten Resonator- 
Schaltkreises 702 beruht lediglich auf .'der Impedanz des 
nachgeschalteten zweiten Resonator-Schaltkreises "702 . Wie in 
-15 Fig.7A gezeigt, ist in Analogtechnik eine Realisation dieser ' 
. Umstande mittels eines Impedanzwamdlers realisierbar , der -die 
, Aus-gabespannung des- vorgeschalteten Resonator-Schaltkreises * 
701 dem Eingang des nachgeschalteten Resonator-Schaltkreises 
70' 2 einpragt. 

20 ; 
Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 7B ein 
■Wellendigitalf ilter 750 als Realisierung der Schaltkreis- 
Anordnung 700 aus Fig.*7A beschrieben. 

^^Das Wellendigitalfilter 750 ist' in eine erste Komponente 751 

• -jBund in eine zweite Komponente *752 aufgeteilt, wobei die erste 
Komponente 751 den ersten Resonator-Schaltkreis 701 
reprasentiert, und wobei die zweite Komponente 752 den 
zweiten Resonator-Schaltkreis 702 reprasentiert. Aufgrund der 

30 Funktionalitat des Operationsverstarkers 703 sind die beiden • 
Komponenten 751, 752 vorieinander anschaulich gekoppelt. Der 
interne Aufbau jeder der Komponenten 751, 752 ehtspricht im 
Wesentlichen der in Fig. 3 gezeigten Kohf iguration . Das 
.Eingabesignal der ersten Komponente 751 ist U, das 

35 Eingabesignal der zweiten Komponente 752 -ist U- 3 . 
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Patentanspruche: , 

.1. Schaltkreis-Anordnungv . 
■die- aufweist : 

• einen Resonator-Schaltkreis.- zum Generieren eines. 
Ausgabesignals aus einem Eingabesignal 

o mit einer Kapazitat und mit e'iner Indiuktivitat, ' . 
o mit eineiti Eingang, an dem das Eingabesignal 

-bereitstellbar ist; 
q mit einem Ausgang, an dem das Ausgabesignal 
•bereitstellbar ist; . 

• einen. Steuer-Schaltkreis zum Steuern oder Regeln der 
Gute des Resonator-Schaltkreises,. wobei der Steuer- 
Schaltkreis derart eingerichtet ist, dass er die Gttte 
.des Resonator-Schaltkr.eises abhangig von der Amplitude 
des ' Eingabesignals. und/oder des Ausgabesignals steuert 
oder regelt. . , ,\ t 

2 . ^Schaltkreis-Anordnung nach Anspruch 1, 

bei welcher der Resonator-Schal.tkreis einen mittels des 

Steuer-Schalkreises steuerbaren ohmschen Widerstand .aufweist. 

■ 

3, Schaltkreis-Anordnung nach An.spruch 2, 
bei der 

• ' das Eingabesignal zwischen einem erst'en- Anschluss des 

ohmschen Widerstands und einem ersten Anschluss der 
Kapazitat* bereitstellbar ist; 

• ■ das Ausgabesignal zwischen dem ersten Anschluss der 

Kapazitat und einerti zweiten Anschluss der Kapazitat 
- bereitstellbar -ist;, 

• ein zweiter Anschluss des ohmschen Widerstands mit einem 
ersten Anschluss der Induktivitat und ein zweiter 
Anschluss der Induktivitat mit dem zweiten Anschluss der 
Kapazitat gekoppelt ist. 

4-. Schaltkreis-Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
bei welcher der Steuer-Schaltkreis derart eingerichtet ist, 
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dass er die Gtite des Resonator-Schaltkreises basierend auf 

i » 

einer Boltzmann-Funktion und/oder deren Ableitung steuert, 
wobei die Bo ltzmanh- Function, die Amplitude des Ausgabesignal 
als Parameter enthalt. 

5. Schaltkreis-Anordnung nach einem der Anspruche' 1 bis 4, 
bei welcher der Steuer-Schaltkreis derart eingerichtet ist/ 
dass er die Gute des Resonator-Schaltkreises in Abhangigkeit 
von der Amplitude des Ausgabesignal s basierend auf einer fur 
ein Ohr eines Merischen ermittelten 

Empf indlichkeitscharaktefistik einstellt.. 

6. Schaltkreis-Anordnung nach einem , der Ansprtiche 1 bis 5, 
bei welcher der Steuer-Schaltkreis derart eingerichtet ist, 
dass er die Gute des Resonator-Schaltkreises umso g : eringer 
einstellt, je hoher die Amplitude des Ausgabesignals ist'. 

7; Schaltkreis-Anordnung nach Anspruch 6, 

bei welcher der Steuer-Schaltkreis derart eingerichtet ist, 
dass. er die Gtite des Resonator-Schaltkreises in einer 
nichtlinearen Abhangigkeit von der Amplitude • des 
Ausgabesignals einstellt. 

8. Schaltkreis-Anordnung nach einem der Ansprtiche 1 bis 7, 
bei . welcher der Steuer-Schaltkreis derart eingerichtet ist, 
dass er die Gute des Resonator-Schaltkreises derart ' 
einstellt, dass die Amplitude des Ausgabesignals innerhalb 
eines vorbestimmten Int.ervalls ist.^ 

9. Schaltkreis-Anordnung nach einem der Ansprttche 1 bis 8, 
mit einer Mehrzahl von in Serie geschalteten Resonator- 
Schaltkreisen, v/obei ein Ausgabesignal eines jeweils 
vorgeschalteten Resonator-Schaltkreises dem ihm jeweils 
nachgeschalteten Resonator-Schaltkreis als Eingabesignal 
bereitstellbar ist . 

10. Schaltkreis-Anordnung nach Anspruch 9, 



GR 02 E 13178, 




32 ■ 

bei welcher derzweite Anschluss, der Spule eihes 
vorgeschalteten Resonator-Schaltkreises ..mit dem ersten . . 
Anschluss des ohmschen Widerstands des dem vorgeschalteten 
Resonator-Schaltkreis nachgeschalteten. Resonator- 
Schaltkreises * gekoppelt ist. 

11. Schaltkreis-Anordnung nach Anspruch *9, ' 
mit einem Operationsverstarker zwischen einem vorgeschalteten 
Resonator-Schaltkreis und dem. ihm nachgeschalteten Resonator- 
Schaltkreis, wobei 

• ein erster Eingang deg Operationsverstarkers mit dem 
zweiten Anschluss der Spule des vorgeschalteten 

' Reso'nator-Schaltkreises gekoppelt ist; 

• ' ein zweite.r Eingang des Operationsverstarkers mit dessen 

Ausgang rtickgekoppelt ist und. -mit dem ersten Anschluss 
des ohmschen" Widerstands des dem vorgeschalteten 
'. Resonator-Schaltkreis. nachgeschalteten R'esonator- 
Schaltkjreises gekoppelt ist. 

12; Schaltkreis-Anordnung nach einem der Ansprtiche ■ 9 bis 11, 
bei welcher die Gute 'aller in Serie geschalteter Resonator- 
Schaltkreise . identisch eingestellt ist. 

13. Schaltkreis-Anordnung* nach einem der Ansprtiche 9 bis 11, 
bei welcher die Gute jeder der in Serie geschalteten . 1 , 
Resonator-^Schaltkreise individuell eingestellt i'st.- 

14. Schaltkreis-Anordnung nach einem der Ansprtiche 1 bis 13, 
mit einer Mehrzahl von parallel geschalteten Zweigen, von 
denen jeder einen Resonator-Schaltkreis oder mehrere ■ in Serie 
geschaltete Resonator-^Schaltkreise ' auf weist , .wobei die G.Ute 
eines jeweiligen Pvesonatojr-Schalt kreises mittels des Steuer- 
Schaltkreises steuerbar ist. 

15. Schaltkreis-Anordnung nach Anspruch 13, 

bei- welcher der mindestens eine~ Resonator-Schaltkreis eines 
jeweiligen Zweigs derart eingerichtet ist, dass er fUr einen 
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jeweiligen Frequenzbereich des Eingabesignals durchlassig- ist 
derart, dass. die Zweige gemeinsam fiir- ein zusammenhangendes 
Frequenzdntetvall durchlassig sind. \ 

5 16. Schaltkreis-Anordnung' nach Anspruch' 15, 

bei der die Frequenzbereiche, fUr die unterschiedliche Zweige 
durchlassig sind, zumindest teilweise einander tiberlappen. 

17. Schaltkreis-Anordnung nach. Anspruch 15 oder 16, 
.0 bei welcher der Frequenzbereich, fur den ein jeweiliger Zweig 
durchlassig ist, mittels Eihstellens des Werts der Kapazitat 
und/oder der Induktivitat des mindestens einen. Resonator- 
Schaltkreises 1 des Zweigs vorgebbar ist, 

5 18. Schaltkreis-Anordnung nach einem der Ansprtiche 1 bis 11, 
4 di'e zum Verarbeiten eines akustischen Signals als 
Eingabesignal . eingerichtet ist. 

19. Signalverarbeitungs-Vorrichtung 
0 • mit einer Schaltkreis-Anordnung nach einem der Ansprtiche 
1 bis 18; 

• • mit. einer Weiterverarbeitungs-Einheit zum , .- 

Weiterverarbeiten des Ausgabesignals . 



0 



0. Signalverarbeitungs-Vorrichtung nach Anspruch 19, 
i der die WeiterXrerarbeitungs-Einheit 

eine Spracherkennungs-Einrichtung; oder 
• . ein HQrgerat; . , 

ist 



21. Signalverarbeitungs-Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, 
•eingerichtet * als analoge- oder digitale Filterbank. 
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